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1.- Introducción y objetivos.
La tendencia general de disminución de los recursos hídricos disponibles para la agricultura
hace que el uso eficiente del agua de riego sea una prioridad. Uno de los caminos para reducir el uso
del agua en la agricultura es la utilización de tecnologías del riego con un alto potencial de
eficiencia en el uso del agua, como es el caso del riego localizado. La capacidad de los sistemas de
riego localizado para aplicar el agua con una alta uniformidad es clave para obtener producciones
máximas con una alta eficiencia en el uso del agua. En riegos de alta frecuencia el factor que más
influye en la uniformidad es la duración del pulso de riego.
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Figura 1. Parcela de ensayo en con sistema de riego localizado (Huéneja, Granada)
La uniformidad de distribución del agua de riego (UD) es un indicador de la calidad del riego
afectado tanto por el diseño del sistema como por la gestión del riego. Una UD excesivamente baja
implica no sólo una desigual aplicación de la lámina de riego, sino también de los fertilizantes, lo que
repercute sobre el rendimiento y la calidad del cultivo.
1.- Introducción y objetivos.
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En cultivos hortícolas de alto valor añadido, el riego localizado es el sistema de riego
habitual, ya que éstos cultivos necesitan una alta frecuencia de riego. Sin embargo, a pesar de que
los cultivos hortícolas son los más sensibles a condiciones de déficit y sobrerriego, existen pocos
estudios sobre el efecto de la uniformidad de distribución en la producción y calidad cultivos
hortícolas. Además, estudios recientes realizados por IFAPA muestran la desigual distribución de la
lámina de riego en parcelas con pendiente. Ante esta situación, la hipótesis de este trabajo es que
la duración del pulso de riego afecta a la producción y calidad de la lechuga Iceberg.
Figura 2. Recolección por zonas dentro 
de la parcela de ensayo
Evaluar el efecto de la duración
del pulso de riego en la producción y
calidad de lechuga Iceberg.
OBJETIVO
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2.- Materiales y métodos.
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El ensayo se llevó a cabo en ciclo corto de verano en una finca comercial de lechuga
Iceberg (Lactuca sativa L.) situada en Húeneja, Granada. La textura del suelo es franco
arenosa. El clima de la zona es Mediterráneo subdesértico. Los datos de precipitación (P) y de
evapotranspiración de referencia (ETo), históricos y actuales, se obtuvieron de una estación
agroclimática situada en Húeneja y perteneciente a la Red de Información Agroclimática de
Andalucía.
Figura 3. Esquema de plantación
2.1.- Descripción del ensayo
La lechuga fue trasplantada en camas de
cultivo con una densidad de plantación de 83.333
plantas/ha. Las lechugas se colocaron al
tresbolillo en seis filas por cama. La separación
entre plantas de la misma fila es de 0.4 m. El
ancho superior de la cama es 1.3 m, mientras
que el ancho de la cama es 1.8 m (Fig.3). El
trasplante se realizó el 23 de junio y la
recolección el día 9 de agosto. La parcela
experimental de 81 x 72 m y 43 camas fue
equipada con 3 tuberías de 16 mm y 0.72
l/h/emisor por cama de cultivo. La separación de
los emisores fue de 0.2 m. Las pendientes
transversal y longitudinal de la parcela son
descendentes y su valor es de 1.2 % y 2.2 %
respectivamente.
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La parcela de ensayo tenía 3 sectores de riego independientes (rojo, azul y verde en
Fig. 4). Cada sector de riego tenía a su vez otros 3 subsectores, por lo que había un total de 9
‘subparcelas’ (Fig. 4). Al objeto de conocer la distribución del agua arrojada por los goteros en
la parcela de ensayo se midieron los volúmenes emitidos por 10 emisores en cada ramal,
siguiendo la metodología propuesta por IFAPA(1) para la evaluación de la uniformidad en
parcelas con pendiente. En total se midió el volumen de 90 emisores de la parcela de ensayo.
Figura 4. (a) Esquema de emisores donde medir el volumen y (b) detalle en campo
2.2.- Caracterización del sistema de riego
(1) Lozano, D., Ruíz, N., Contreras, J.I., Baeza, R., Gavilán, P. (2017). Uniformidad de distribución del riego localizado en
parcelas en pendiente. XXXV Congreso Nacional de Riegos. AERYD. Tarragona, 6-8 junio 2017.
(b)(a)
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Figura 5. Diseño experimental de 3 tratamientos (10, 15, 
30 min) con 3 repeticiones (Bloques A, B y C)
2.3.- Tratamientos de riego
Tras los resultados de la
caracterización del sistema de
riego consensuamos con los
técnicos de la finca establecer
3 tratamientos de riego con
duraciones de pulsos de riego
en torno a 10, 15 y 30
minutos. Igualmente,
decidimos dividir las 9
‘subparcelas’ en 4 zonas
basándonos en las curvas de
descarga de las cintas de
riego, lo que implica un total
de 36 zonas de estudio. El
diseño del ensayo de riego fue
de bloques al azar con 3
tratamientos y 3 repeticiones
(Fig.5). En todos los
tratamientos se aplicó el
mismo volumen de riego.
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Figura 6. Medición del porcentaje de cobertura vegetal con fotografía digital 
y la aplicación Canopeo®
2.4.- Monitorización de la cobertura
El desarrollo del cultivo se monitorizó a través de la medida del porcentaje de
cobertura vegetal. La cobertura se midió a través de fotografía digital en 12 subparcelas de 1
m x 1.8 m situadas en las zonas 1, 2, 3 y 4 del Bloque A (Fig. 5). Se realizaron fotografías en 9
días a lo largo del ensayo. Las fotografías se realizaron a una altura de 2.20 m sobre el cultivo
utilizando una cámara digital deportiva (Fig. 6a).
Las imágenes recortadas al interior del marco de 1x1.8 m (Fig.6b) fueron procesadas
utilizando la aplicación Canopeo®. Esta aplicación ha sido desarrollada por el Departamento
de ciencias de la planta y el suelo de la Universidad Estatal de Oklahoma y permite calcular el
porcentaje de color verde sobre el resto de colores de la fotografía (Fig. 6c)
(a) (b) (c)9.65 %
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Figura 7. (a) Medición con sonda de humedad (b) Tubo de 
acceso a sonda y sonda medidas en continuo
2.5.- Monitorización de la humedad en el suelo
Para monitorizar la evolución de la humedad en el suelo se instalaron 3 tubos de
acceso de medición para sondas de humedad. Los tubos de acceso se situaron en cada uno de
los tratamientos al inicio de la zona 2 del bloque A (Fig.5 ). Con la sonda de humedad se
realizaron un total de 9 mediciones de humedad a lo largo del ensayo. Las mediciones se
realizaron a las 8:00 a.m., justo antes del primer riego (Fig. 7a). Los perfiles de humedad
eran de 60 cm con una medida de humedad cada 10 cm.
Igualmente, se utilizaron los datos obtenidos por una sonda de humedad de medición en
continuo. Esta sonda se instaló junto a uno de los tubos de acceso (Fig.7b). Los perfiles de








Efecto de la Duración del Pulso de Riego sobre 
la Producción y Calidad de Lechuga Iceberg
2.- Materiales y métodos.
10/22
2.6.- Programación del riego
La programación del riego se hizo en base semanal mediante una estimación de los
parámetros que intervienen en el cálculo de las necesidades. La evapotranspiración de
referencia (ETo) se estimó con los valores medios de los datos históricos registrados en la
estación agroclimática de Huéneja. Los valores de coeficiente de cultivo (Kc) se ajustaron
utilizando los valores de cobertura medidos y los valores de Kc obtenidos por otros autores
para un ciclo de lechuga de invierno (3). La eficiencia del riego se estimó a partir del análisis
de la uniformidad de distribución del riego asumiendo un valor inicial del 80%. La última
semana de la fase de ensayo se usó un valor de eficiencia del 90%.
(2) Doorenbos, J., Pruitt, W.O., (1977). Las necesidades de agua de los cultivos. Manual de Riego y Drenaje nº 24. FAO, Roma, Italia.
Tabla 1. Fases de aplicación del riego desde el trasplante a la recolección
(3) Fernández-Pacheco, D. G. y col. (2014). A digital image-processing-based method for determining the crop coefficient of lettuce crops
in the southeast of Spain. Biosystems engineering, 117, 23-34.
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2.7.- Recolección
La parcela de ensayo se cosechó íntegramente el día 9 de agosto. Las lechugas se
recolectaron en dos categorías en función de su calibre y destino final: ‘lechugas en fresco’,
de alto valor comercial, y ‘lechugas para industria’, con bajo valor comercial.
Las ‘lechugas en fresco’ se cosecharon en cajas plásticas de igual número de lechugas,
lo que permitió obtener el peso medio por lechuga ‘en fresco’.
Las ‘lechugas para industria’ se cosecharon en cajas plásticas sin número determinado
de lechugas.
Figura 8. (a) Recolección y (b) pesaje de lechuga iceberg en parcela de ensayo
(a) (b)
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3.1.- Indicadores de funcionamiento del sistema de riego
La uniformidad de
distribución (UD) y la eficiencia de
aplicación potencial (Ea_pot) del
riego en el ensayo dependieron en
gran medida de la duración del
pulso de riego (Fig. 9). La eficiencia
de aplicación potencial es la
eficiencia máxima de un riego sin
generar déficit hídrico en el cultivo.
Figura 9. Uniformidad de distribución (UD) y 
Eficiencia de aplicación potencial (Ea_pot) en 
función de la duración del  pulso de riego
En trabajos previos realizados en IFAPA se obtuvieron valores similares de estos
indicadores para una finca de fresa en pendiente. Sin embargo, en una finca llana se
encontraron valores de UD superiores al 85% a partir de 10 minutos de riego.
Los valores inferiores de UD y
Ea_pot para pulsos de riego cortos
estuvieron relacionados con la
mayor influencia de las fases de
llenado y vaciado sobre el riego total
aplicado. Para pulsos de riego de
10, 15 y 30 minutos la UD fue de
75%, 83% y 90% y la Ea_pot de 68%,
77% y 86% respectivamente.
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3.1.- Indicadores de funcionamiento del sistema de riego
La posición de la zona de
estudio del ensayo influye más que
la duración del pulso de riego en la
desigual distribución espacial del
agua aplicada.
Figura 10. Relación del volumen medio aplicado por 
zona respecto al volumen medio del ramal de riego
En las zonas 1 y 2 (Fig.5) el
volumen de riego aplicado es
inferior al volumen medio del ramal
(valores por debajo de la línea de
puntos). Esto se debe a la influencia
de la fase de llenado y vaciado. En
primer lugar, la parcela del ensayo
tarda 2 minutos en llenarse y
trabajar a presiones estables. La
influencia de la fase de llenado es
tanto mayor cuanto menos duran los
pulsos de riego. Por otro lado, los
goteros de las zonas 1 y 2 apenas
emiten agua en la fase de vaciado.
Por el contrario, en las zonas 3 y, sobre todo, 4 se produce un sobrerriego respecto al
volumen medio aplicado. Esto ocurre por la mayor influencia de la fase de descarga. El
volumen aplicado en la zona 4 del tratamiento 10 min es un 70% superior el volumen medio,
mientras que para el tratamiento 30 min sólo es un 20% superior (Fig.10).
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3.2.- Evolución del desarrollo del cultivo
La evolución de la Cobertura
Vegetal durante el ciclo completo
del cultivo se muestra en la Fig.11.
La forma de la curva es
similar a la descrita para este mismo
cultivo por otros autores(1). La
diferencia principal respecto a estos
trabajos es que éste ensayo se
realizó en un ciclo corto de verano,
por lo que la fase intermedia de
aceleración del crecimiento (situada
a mitad de julio) fue más
pronunciada. Igualmente, los valores
máximos de cobertura obtenidos en
este ensayo, en torno al 80%, son
superiores a valores en torno al 55%
y 65% descritos por otros autores
para lechuga Iceberg en la zona de
Murcia.
Figura 11. Evolución de la cobertura vegetal a lo largo 
del ciclo de cultivo. Valores de los tratamientos 10, 15 y 
30 min y valor de la Media de los tres tratamientos.
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3.3.- Evolución de la humedad en el suelo
La evolución de la humedad media en
los primeros 40 cm del suelo de la zona 2 del
tratamiento de 15 min puede observarse en
la Figura 12. Los valores absolutos de
humedad difieren notablemente entre
ambas sondas (Fig.12a). Sin embargo, en
términos de evolución de los incrementos y
decrementos de la humedad en el suelo
ambas sondas muestran resultados similares
(Fig.12b).
Diferencias en los valores de humedad
de distintas sondas para una misma zona
suelen ser habituales, lo que dificulta la
gestión del riego en base a esta información.
Por ello, se recomienda el uso de las sondas
de humedad como ‘testigos’ de la evolución
de la humedad del suelo y con una función
de control sobre la programación del riego
basada en calendarios. En este ensayo se usó
la información de las sondas de humedad en
la programación del riego con el objetivo de
mantener la humedad cercana a los valores
iniciales (Fig.12b).
Figura 12. Evolución de (a) la humedad media 
en los primeros 40 cm del suelo y (b) del 
incremento de humedad con las dos sondas
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3.4.- Programación del riego
Figura 13. Evapotranspiración del cultivo
estimada (ETc_estimada), riego de la Finca previo al
ensayo (Riego_Finca) y riego durante el Ensayo
(Riego_Ensayo)
A partir de la finalización del
periodo de recorte de riego comenzó el
ensayo (Fig. 13). En la primera semana de
ensayo el riego se programó con la
ecuación 1 (página 10) asumiendo una
eficiencia del riego del 80%. Esto implicó
90 minutos de riego distribuidos en 9, 6 y
3 riegos de 10, 15 y 30 minutos
respectivamente. Durante esta semana se
produjo un incremento de los valores de
humedad del suelo (Fig.12). El 21 julio se
alcanzaron valores de humedad del suelo
similares a los valores previos a la fase de
‘seca’. Para mantener estos niveles de
humedad, desde el 22 de julio hasta el
final del ensayo, la eficiencia de
aplicación estimada para el cálculo de la
dosis de riego se incrementó hasta un
90%. Del 22 al 31 de julio se dieron 8, 5 y
3 riegos de 10, 16 y 27 minutos
respectivamente. Del 1 al 8 de agosto se
dieron 7, 5 y 3 riegos de 11, 15 y 25
minutos respectivamente.
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3.5.- Variabilidad espacial de la lámina de riego
Tabla 2. Láminas de riego (m3/ha) aplicadas por 
tratamiento y zona de la parcela de ensayo
La estimación de la
evapotranspiración del cultivo
durante la fase de ensayo fue 1778
m3/ha, mientras que la lámina media
de riego aplicada fue 2003 m3/ha. Sin
embargo, esta lámina de riego se
distribuye de forma desigual en
función de la zona y del tratamiento,
tal y como se muestra en la Tabla 2.
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
10 min 1571 1709 2263 3420
15 min 1650 1755 2137 2917
30 min 1730 1799 2011 2413
En la zona 1 de los tratamientos 10 min y 15 min se aplicaron láminas de riego
deficitarias. En la zona 1 del tratamiento 30 min y en la zona 2 se aplicaron láminas de riego
similares a las necesidades del cultivo. En la zona 3 se aplicaron láminas de riego por encima de
las necesidades del cultivo con unas eficiencias de aplicación del riego del 79%, 83% y 88 % para
los tratamientos 10, 15 y 30 min respectivamente. La zona 4 es la que presenta una mayor
variabilidad de láminas de riego aplicadas por tratamiento, con un notable sobrerriego. La
eficiencia de aplicación del riego en la zona 4 fue del 52%, 61% y 74% en los tratamientos 10, 15
y 30 min respectivamente.
En un análisis de datos medios de lámina de riego aplicada sin considerar las diferentes
zonas de la parcela de ensayo, cualquiera de los tratamientos de riego (10, 15 y 30 min) podría
considerarse como un riego óptimo, con una eficiencia del riego en torno al 85%. Sin embargo,
un correcto análisis del ensayo de riego en una parcela con pendiente sólo puede ser realizado
en base a la distribución de la lámina de riego por zonas de la parcela.
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3.6.- Variabilidad espacial del rendimiento de lechuga Iceberg
Los rendimientos de la lechuga Iceberg difieren más por zonas que por tratamientos. Los
rendimientos son similares para 10, 15 y 30 min con valores medios de 3.27, 3.44 y 3.44 kg/m2,
respectivamente (Tabla 3). Sin embargo, las zonas 1 y 4 tienen menores rendimientos que las
zonas 2 y 3. Las diferencias entre rendimientos son aún mayores si sólo consideramos la
producción ‘en fresco’. Los rendimientos ‘en fresco’ son similares en las zonas 2 (3.13) y 3,
(3.05) con un promedio de 3.09 kg/m2. Sin embargo, en las zonas 1 y 4 los valores medios del
rendimiento ‘en fresco’ son de 2.54 y 2.60 kg/m2, en torno a un 20% inferiores a las zonas 2 y
3. Los menores rendimientos en fresco, 2.22 kg/m2 y 2.48 kg/m2, se corresponden
respectivamente con las zonas 1 y 4 del tratamiento 10 min.
Tabla 3. Rendimiento Total (kg/m2) y ‘en Fresco’ (kg/m2) en función 
de las zonas (1 a 4) y de los tratamientos de riego (10, 15, 30 min)
A tenor de los resultados obtenidos podemos afirmar que tanto el déficit de riego de la
zona 1 como el excesivo riego de la zona 4 (Tabla 2) han afectado al rendimiento del cultivo.
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3.7.- Variabilidad espacial del rendimiento ‘en fresco’ respecto a la producción total
El índice ‘producción en
fresco/producción total’ varió en
función de la lámina de riego aplicada.
El índice es más alto cuando la lámina de
riego está próxima a la
evapotranspiración del cultivo y cubre las
necesidades. En estos casos el valor del
índice ‘producción en fresco/producción
total’ se sitúa en torno a 0.9 (Fig. 14)
Para láminas de riego inferiores a
las necesidades del cultivo (Tabla 2)
ligeros déficits hídricos provocaron caídas
del índice de calidad. La zona 1 del
tratamiento 10 min tuvo índice de calidad
de 0.77. Para láminas de riego
superiores a las necesidades del cultivo
(Tabla 2) existe también una tendencia al
descenso, si bien es menos acusada que
en el caso de las zonas con déficit hídrico.
En la zona 4 el excesivo sobrerriego
provocó un descenso del índice en todos
los tratamientos.
Figura 14. Producción ‘en fresco’ respecto a la 
producción total para las zonas (1 a 4) y los 
tratamientos de riego (10, 15 y 30 min)
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3.8.- Variabilidad espacial del peso medio de lechuga Iceberg ‘en fresco’
El peso medio por lechuga iceberg destinada a producción ‘en fresco’ se mantuvo en
valores muy similares en las zonas 2 (501 g), 3 (512 g) y 4 (507 g) (Tabla 4). En estas tres zonas
las láminas de riego aplicadas estuvieron por encima de las necesidades del cultivo (Tabla 2)
Tabla 4. Peso medio por lechuga ‘en fresco’ (g) para 
las zonas (1 a 4) y los tratamientos de riego (10, 15, 30 min)
Sin embargo, para láminas de riego deficitarias (zona 1), las pérdidas de peso medio
por lechuga estuvieron en torno al 9 % (467 g frente a 507 g de media en las zonas 1, 2 y 3).
Por tanto, la pérdida de peso medio por lechuga se concentró en la zona 1. Esto implica que
el estrés hídrico afectó al peso medio por lechuga de la zona 1, mientras que no se aprecian
diferencias en la zona 4, donde se aplicó sobrerriego.
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 La zona de la parcela influye más que la duración del pulso de riego en la lámina de
riego recibida. En el último tercio de una parcela en pendiente descendente (zonas 3 y 4
del ensayo) la lámina de riego aplicada siempre es superior a la lámina de riego media, lo
que puede provocar un riego excesivo. El primer tercio de una parcela en pendiente
descendente tiene un mayor riesgo de recibir láminas de riego deficitarias.
 Los rendimientos de lechuga Iceberg difieren más por zonas de la parcela que por
diferencias entre tratamientos con distintas uniformidades de distribución. Si bien, para
uniformidades de distribución más bajas la mayor desigualdad entre las láminas de riego
aplicadas aumenta el riesgo de pérdida de rendimiento, bien por déficit de riego en el
primer tercio de la parcela o bien por exceso de riego en el último tercio de la parcela.
 El porcentaje de producción de lechuga Iceberg ‘en fresco’ respecto a la producción
total disminuye a menor uniformidad de distribución del riego. El menor porcentaje de
lechuga ‘en fresco’ respecto al total de la producción se produce tanto para láminas de
riego deficitarias como para aquellas que provocan un excesivo sobrerriego. Por tanto, a
mayor uniformidad de distribución del riego mayor es la productividad económica del
cultivo.
 El peso medio por lechuga sólo disminuyó en aquellas zonas donde se aplicaron láminas
de riego deficitarias. Las láminas de riego excesivas no tuvieron efecto sobre el peso
medio por lechuga. Por tanto, una menor uniformidad de distribución sólo afecta al peso
medio por lechuga cuando la lámina de riego aplicada es inferior a las necesidades del
cultivo.
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